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DESCRIZIONE 

La presente invenzione si riferisce ad un 
dispositivo elettronico a semiconduttore avente la 
struttura definita nel preambolo della rivendicazione 
1. 

Un noto dispositivo elettronico avente tale 
struttura e un transistore del tipo denominato IGBT 
(Insulated Gate Bipolar Transistor) . I dispositivi 
IGBT sono component! utilizzati in applicazioni di 
potenza in alternativa ai transistori bipolari a 
giunzione (BJT) o ai transistori a effetto di campo 
di potenza, come i transistori a conduzione 
verticale, noti come transistori VDMOS (Vertical 
Double diffused Metal Oxide Semiconductor) . Essi sono 
a volte preferiti . ai BJT e ai transistori VDMOS 
perche, a parita di prestazioni elettriche, hanno 
dimensioni minori . In alcune applicazioni, tuttavia, 
i transistori VDMOS restano piii vantaggiosi dei 
dispositivi IGBT perche contengono, come component e 
intrinseco alia loro struttura, un diodo in inversa 
tra drain e source. Un ' applicazione tipica in cui si 
sfrutta queste caratteristica dei VDMOS e quella in 
cui il dispositivo di potenza e utilizzato come 
interruttore elettronico in una conf igurazione 
circuitale a ponte o a semiponte. In questa 
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conf igurazione il diodo permette il passaggio della 
corrente quando il dispositive di potenza e 
polarizzato in senso di conduzione inversa. Se si 
vuole utilizzare un IGBT come interruttore 
elettronico in questa conf igurazione circuitale 
occorre collegare tra i suoi terminali di emettitore 
e collettore un diodo discreto. Cio comporta maggiore 
complessita costruttiva e maggiori dimensioni del 
dispositive nel suo complesso. 

E 1 stato proposto di modificare un IGBT in modo 
da sfruttare come diodo in inversa una struttura 
normalmente presente in un tale dispositivo. Un IGBT 
cosi modificato e descritto nel seguito in relazione 
alia figura 1. 

La figura 1 mostra in sezione una porzione di 
bordo di una piastrina 9 di materiale semi condut tore, 
per esempio silicio monocristallino. La piastrina 9 
comprende un substrato 10 drogato con impurita di 
tipo P in concentrazione relativamente elevata, e 
percio indicato con P+, uno strato epitassiale 11 
drogato con impurita di tipo N in concentrazione 
relativamente bassa, e percio indicato con N- , e uno 
strato "buffer" N+ 12 tra il substrato 10 e lo strato 
epitassiale 11. (Lo strato buffer pud anche mancare 
in certi tipi di IGBT.) Una regione diffusa 13 di 
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tipo P si estende dalla superficie frontale della 
piastrina 9 nello strato epitassiale 11 ed e formata 
da una parte superf iciale 13 ' a bassa concent razione 
(P-) e una parte profonda 13" ad alta concent razione 
(P+) . Un'altra regione di tipo P indicata con 14, 
formata anch'essa da una parte 14 1 a bassa 
concent razione e da una parte 14" ad alta 
concentrazione , e conformata in modo da circondare la 
regione 13. Regioni 15 di tipo N ad alta 
concentrazione sono formate nelle regioni 13 e 14. 
Strisce di materiale elettroconduttivo, per esempio 
silicio policristallino drogato, indicate con 16, 
separate dalla superficie frontale della piastrina da 
un sottile strato di materiale dielettrico, per 
esempio biossido di silicio, sovrastano le zone 
superficial! delle regioni 13 ' e 14 ' comprese tra le 
regioni 15 e lo strato epitassiale 11. Le strisce 16 
sono unite tra loro (in modo non visibile nel 
disegno) in una struttura che comprende anche una 
porzione di contatto 16 • * Un elettrodo metallico 17 
in contatto con la superficie di fondo della 
piastrina, ciod con la superficie libera del 
substrato 10, costituisce 1 ' elettrodo di collettore C 
del transistore. Un elettrodo metallico 18 in 
contatto, sulla superficie frontale, con le regioni 
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P+ 13 e 14 e con le regioni N+ 15, ma isolato dalle 
strisce 16 da strati di materiale dielettrico 19, per 
esempio biossido di silicio, costituisce 1 ' elettrodo 
di emettitore E dell ' IGBT. Un elettrodo metallico 20 
in contatto con la porzione di contatto 16' 
costituisce 1' elettrodo di gate dell -IGBT. Si noti 
che, al posto di un unico elettrodo 18 in contatto 
con le regioni 13 e 14, potrebbero esserne previsti 
due distinti, in contatto, rispettivamente, con la 
regione 13 e con la regione 14, ma collegati 
elettricamente l'uno all'altro con un apposito 
elemento di connessione. Un ulteriore elettrodo 
metallico 21 . costituisce un contatto ohmico con lo 
strato epitassiale 11 attraverso una regione 
superficiale diffusa di tipo N ad alta 
concentrazione, indicata con 22, ed e conformato come 
una cornice che si estende in prossimita del bordo 
della piastrina. Tale elettrodo e anche collegato, 
con un conduttore esterno alia piastrina 9, 
all ' elettrodo 17 di collettore dell ' IGBT . 

La figura 2 mostra in pianta, non in scala, la 
piastrina 9 fissata ad un supporto metallico 23 e 
collegata elettricamente a tre terminal! del 
dispositive Piu particolarmente, uno dei tre 
terminal!, indicato con 24, e saldato al supporto 
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metallico 23, 1 1 elettrodo 17 di collettore e saldato 
al supporto metallico 23 ed e percio collegato 
elettricamente al terminale 24, 1' elettrodo di 
emettitore 18 e quello di gate 20 sono collegati con 
rispettivi fili metallic! agli altri due terminal! 25 
e 26 e 1 ' elettrodo 21 e collegato con un filo al 
terminale 24 . 

Nel funzionamento, quando sul collettore e 
applicato un potenziale positivo rispetto a quello 
dell' emettitore e 1' elettrodo di gate e polarizzato, 
rispetto all 1 elettrodo di emettitore, ad un 
potenziale superiore al livello di soglia di 
conduzione, una corrente fluisce dall ■ emettitore al 
collettore, come S indicato con f recce nella figura. 
Quando invece 1' elettrodo di gate e polarizzato ad un 
potenziale inferiore al livello di soglia di 
conduzione, non passa corrente tra 1 ' emettitore e il 
collettore e il dispositivo si comporta percio come 
un interruttore aperto. La massima tensione 
applicabile tra collettore ed emettitore e 
condizionata dalla tensione di breakdown delle 
giunzioni che le regioni 13 e 14 formano con lo 
strato epitassiale 11, La regione 14 circonda come 
una cornice tutta la regione attiva del dispositivo 
e, grazie alia sua parte superficiale 14' a bassa 
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concent razione che si estende lateralmente verso il 
bordo della piastrina, consente di ottenere una 
tensione di breakdown prossima a quella teorica, per 
il noto effetto di riduzione dell • addensamento delle 
linee di campo in superficie. L'elettrodo 21, che 
normalmente non e collegato all • elettrodo di 
collet tore, serve per mantenere alio stesso 
potenziale tutta la zona di bordo della piastrina ed 
e percid denominato usualmente anello equipotenziale , 
o EQR (equipotential ring) . Esso ha 1 ' effetto di 
mantenere un valore della tensione di breakdown 
uniforme per tutta la piastrina. L'insieme della 
regione 14 e dell ' elettrodo 21 si suole chiamare 
strut tura di bordo o di terminazione . 

Grazie al collegamento dell ■ elettrodo 21 al 
collettore C, quando 1 • IGBT e polarizzato in senso 
inverso, cioe quando il collettore si trova ad un 
potenziale negativo rispetto all 'emettitore, il diodo 
formato dalla giunzione pn tra la regione 14 e lo 
strato epitassiale 11, cioe tra l'elettrodo di 
emettitore e l'elettrodo 21, indicato con D nella 
figura 1, e in conduzione. L ' IGBT pud essere 
utilizzato percid in un ponte o in un semiponte nelle 
applicazioni sopra descritte. 

Si e constatato, tuttavia, che il diodo cosi 
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ottenuto presenta una elevata resistenza in 
conduzione diretta, per cui la caduta di tensione ai 
suoi terminal! e alta anche per correnti 
relativamente basse, per esempio e di oltre 5V per 
una corrente di 0.4A, quando sarebbe auspicabile una 
caduta di circa 2V come quella dell 1 IGBT in 
conduzione diretta. D'altra parte, le caratteristiche 
del diodo non possono essere migliorate oltre un 
certo limite per che dipendono da parametri che non 
possono essere modificati senza alterare le 
caratteristiche dell 1 IGBT, come il perimetro della 
regione di terminazione 14, la distanza tra 
1'elettrodo EQR 21 e la parte P+ 14" della regione 14 
e la larghezza della regione P- 14 1 . 

Lo scopo principale dell 1 invenzione e di 
realizzare un dispositivo elettronico del tipo sopra 
descritto che presenti un diodo integrato con 
caratteristiche migliori di quelle del diodo 
integrato secondo la tecnica nota* 

Tale scopo viene conseguito realizzando il 
dispositivo definito e caratterizzato in generale 
nella prima rivendicazione . 

L 1 invenzione sara meglio compresa dalla seguente 
descrizione dettagliata di alcune sue forme 
d'esecuzione fatta in relazione agli uniti disegni, 
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in cui : 

- la figura 1 e una sezione di una porzione di 
una piastrina di materiale semiconduttore contenente 
un dispositivo noto, 

- la figura 2 mostra in pianta, non in scala, la 
piastrina della figura 1 montata su una struttura di 
suppor to , 

- la figura 3 e una sezione di una porzione di 
una piastrina di materiale semiconduttore contenente 
un dispositivo secondo 1 1 invenzione , 

- la figura 4 mostra in pianta, non in scala, la 
piastrina della figura 3 montata su una struttura di 
supporto, 

- la figura 5 mostra uno schema circuitale 
equivalente del dispositivo secondo 1" invenzione 
rappresentato nelle figure 3 e 4, 

- la figura 6 e una sezione di una porzione di 
una piastrina di materiale semiconduttore che mostra 
una variante del dispositivo secondo 1 ' invenzione, 

- le figure 7 e 8 mostrano, rispettivamente in 
sezione e in pianta, un dispositivo secondo un'altra 
forma d'esecuzione dell 1 invenzione e 

- la figura 9 e una sezione di una porzione di 
una piastrina di materiale semiconduttore contenente 
un dispositivo secondo un'ulteriore forma 
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d'esecuzione dell 1 invenzione . 

II dispositivo illustrato nelle figure 3 e 4, 
nelle quali elementi uguali a quelli della struttura 
delle figure 1 e 2 sono indicati con gli stessi 
numeri di riferimento, si differenzia da quello noto 
per il fatto che la struttura di terminazione 
comprende, tra la regione di terminazione 14 e 
1* elettrodo EQR 21, un ulteriore elettrodo 30 in 
contatto ohmico con lo strato epitassiale 11 
at t raver so una regione 31 diffusa di tipo N ad alt a 
concentrazione e un' ulteriore regione di terminazione 
32 di tipo P, formata da una parte superficiale 32' a 
bassa concentrazione e da una parte profonda 32" ad 
alta concentrazione e avente un elettrodo di contatto 
superficiale 33 . 

Come si vede in pianta nella figura 4, 
1' elettrodo 3 0 circonda come una cornice la parte 
attiva del dispositivo comprendente la regione 13 ed 
eventual i alt re regioni di tipo P uguali alia regione 
13 . La seconda regione di terminazione 32 e 
conformata anch'essa come una cornice che circonda 
l 1 elettrodo 30. Gli elettrodi 18 e 33 sono collegati, 
ciascuno tramite un filo metallico, al terminale di 
emettitore 25 del dispositivo e gli elettrodi 21 e 30 
sono collegati, ciascuno tramite un filo metallico, 
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al terminale di collettore 24 del dispositive 

Preferibilmente, le regioni 13, 14 e 32 vengono 
formate contemporaneamente con le stesso operazioni 
di fototecnica, di impiantazione e di diffusione. Lo 
stesso vale per le regioni N+ 22 e 31. Pertanto, la 
struttura perfezionata secondo le figure 3 e 4 si 
ottiene senza alcuna operazione supplementare . 

Come e mostrato nella figura 3 e nella. figura 5 r 
la nuova struttura di terminazione comprende tre 
diodi DI, D2, D3 collegati elettricamente tra i 
terminal! di emettitore e di collettore dell ' IGBT in 
parallelo tra loro e in senso di conduzione opposto a 
quello dell' IGBT. Ciascuno dei tre diodi ha 
caratteristiche elettriche sostanzialmente 

equivalent! a quelle del diodo D secondo la tecnica 
nota poiche, a parita di distanza dei contatti N+ di 
catodo dalla regione P+ di anodo, la corrente del 
diodo in diretta dipende dal perimetro delle regioni 
che ne formano la giunzione* Pertanto, la corrente 
complessiva dei tre diodi in diretta e tre volte 
maggiore di quella del diodo secondo la struttura 
nota. 

Secondo una variante dell • invenzione 

rappresentata nella figura 6, dove element! uguali o 
equivalenti a quelli della figura 3 sono indicati con 
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gli stessi numeri di rif erimento, le parti 
superficial! a bassa concent razione 14' e 32' delle 
due regioni di terminazione 14 e 32 sono unite in 
un'unica regione e la regione diffusa 31 di tipo N ad 
alta concentrazione si estende in tale unica regione. 
Questa variante e particolarmente vantaggiosa nel 
caso in cui 1 ' elemento metallic© 18 che e in contatto 
superficiale con le regioni 13 e 14 % interdigitato 
con l'elettrodo 30. In questo modo il perimetro delle 
regioni che formano il diodo in inversa pud essere 
reso grande quanto necessario scegliendo 
opportunamente il numero delle dita della struttura 
interdigitata, senza pregiudicare le prestazioni 
dell 1 IGBT per quanto riguarda la tensione di 
breakdown. Una struttura di questo tipo e 
rappresentata, rispettivamente in sezione e in 
pianta, nelle figure 7 e 8, dove element i uguali o 
equivalent! a quelli delle figure 3, 4 e 6 sono 
indicati con gli stessi numeri di rif erimento. 

L'invenzione puo essere messa in pratica con 
vantaggio in tutti i tipi di IGBT da utilizzare in 
conf igurazioni circuitali in cui e necessario un 
diodo in inversa. Quando 1 ' IGBT deve essere 
utilizzato come interruttore ad alta frequenza d noto 
1 ' accorgimento di impiantare e diffondere 



NSDOCID: <E1 9983002304> 



12 



uniformemente nella piastrina specie droganti, come 
platino o protoni, capaci di ridurre il tempo di vita 
dei portatori di carica. Questo accorgimento, 
tuttavia, ha un effetto negativo sul diodo, in quanto 
riduce l'efficienza di iniezione di cariche. Per 
evitare questo effetto negativo, secondo una forma 
d ' esecuzione dell 1 invenzione rappresentata nella 
figura 9, viene formato uno strato sepolto 3 8 nel 
quale vengono localizzate le specie droganti capaci 
di ridurre il tempo di vita dei portatori. Nella 
strut tura rappresentata, uguale a quella della figura 
3, tranne che per la presenza dello strato sepolto, 
vengono impiantati atomi, per esempio, di elio prima 
o dopo la fase di crescita epitassiale dello strato 
11. Lo strato sepolto 38 si forma al di sopra dello 
strato "buffer" N+ 12. Nei casi in cui lo strato 
buffer non sia previsto, 1 ' impiantazione awiene 
sulla superficie del substrato 10 prima della fase di 
crescita epitassiale. 

Nel funzionamento, lo strato sepolto 38 esplica 
la sua azione di miglioramento delle prestazioni ad 
alta f requenza dell 1 IGBT riducendone il tempo di 
spegnimento, ma non ha alcun effetto sulle 
prestazioni del diodo in diretta, poiche la corrente 
di conduzione in diretta del diodo e quasi 
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esclusivamente di tipo laterale, cioe scorre 
parallelamente alia superficie della piastrina e in 
prossimita di questa. 

Da quanto sopra esposto e chiaro che lo scopo 
dell ' invenzione viene pienamente raggiunto, in quanto 
il dispositivo elettronico contiene un diodo 
integrato con caratteristiche elettriche nettamente 
migliori di quelle del diodo integrato noto. In 
particolare, si ottiene una caduta di tensione sul 
diodo in diretta molto prossima a quella dell 1 IGBT in 
conduzione, sostanzialmente per qualsiasi corrente di 
funzionamento del dispositivo. 

Per quanto 1 • invenzione sia stata illustrata e 
descritta con riferimento ad un IGBT, formato su un 
substrato P+, s ' intende che essa pud essere messa in 
pratica anche su un substrato N+; naturalmente , in 
questo caso, anche il tipo di conduttivita di tutti 
gli strati e di tutte le regioni sarebbe 
complementare . S' intende, inoltre, che essa pu6 
essere messa in pratica con vantaggio anche in 
dispositivi di tipo diverso degli IGBT, per esempio 
in transistor! bipolari a giunzione di potenza da 
utilizzare come interruttori elettronici in 
conf igurazioni a ponte o a semiponte. 
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RIVENDICAZIONI 

1. Dispositivo elettronico format© su una piastrina 
di materiale seraiconduttore (9) comprendente : 

- un substrato (10) di un primo tipo di 
conduttivita (P+) , una cui superf icie e la superf icie 
di fondo della piastrina, 

- iino strato (11) di un secondo tipo di 
conduttivita <N+, N-) formate sul substrato e avente 
una superficie che e la superficie frontale della 
piastrina, 

- almeno una prima regione (13) del primo tipo 
di conduttivita (P+) che si estende nello strato 
(11) dalla superficie frontale, . 

- una struttura di terminazione comprendente: 

una prima regione di terminazione (14) del 
primo tipo di conduttivita (P+, P) che si estende 
nello strato dalla superficie frontale ed e 
conformata in modo da circondare la prima regione 
(13) , o le prime region! , 

un primo elettrodo (18) in contatto con la 
prima regione di terminazione (14) , 

un secondo elettrodo (21) , in contatto con lo 
strato (11) sulla superficie frontale, conformato 
come una cornice prossima al bordo della piastrina, 

- un terzo elettrodo (17) , in contatto con la 
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superficie di fondo della piastrina, collegato 
elettricaraente al secondo elettrodo (21) , 

- un quarto elettrodo (18) in contatto con la 
prima regione (13), o con le prime region! , e 
collegato elettricamente al primo elettrodo (18) , 

carat terizzato dal fatto che la strut tura di 
terminazione comprende anche: 

. un quinto elettrodo (30) , in contatto con lo 
strato (ID sulla superficie frontale lungo un 
tracciato che si sviluppa in modo sostanzialmente 
parallelo ad almeno parte del bordo della prima 
regione di terminazione (14) , collegato 

elettricamente al secondo elettrodo (21) , 

una seconda regione di terminazione (32) del 
primo tipo di conduttivita (P) , che si estende nello 
strato (11) dalla superficie frontale, conformata 
come una cornice che circonda il quinto elettrodo 
(30) e 

. un sesto elettrodo (33), in contatto con la 
seconda regione di terminazione (32) , collegato 
elettricamente al primo elettrodo (18) . 
2. Dispositivo secondo la rivendicazione 1, in cui 
la prima (14) e la seconda (32) regione di 
terminazione comprendono ciascuna una parte 
superficiale (14 ', 32') a bassa concent razione e una 
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parte profonda (14«, 32") ad alta concentrazione. 
3. Dispositivo secondo la rivendicazione 2, in cui 
le parti superficial! a bassa concentrazione {14', 
32') della prima (14) e della seconda (32) regione di 
terminazione sono unite in un'unica regione, in cui 
la struttura di terminazione comprende una regione 
del secondo tipo di conduttivita ad alta 
concentrazione (N+) che si estende nelle parti 
superficiali (14', 32') in comune della prima (14) e 
della seconda (32) regione di terminazione a part ire 
dalla porzione della super ficie frontale della 
piastrina con cui il quinto elettrodo (30) e in 
contatto . 

4. Dispositivo secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedent!, in cui il primo e il 
quarto elettrodo sono costituiti da un unico elemento 
metallico (18) . 

5. Dispositivo secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedenti, in cui il tracciato lungo 
il quale si sviluppa il quinto elettrodo (3 0) e 
conformato come una cornice che racchiude la prima 
regione (13), o le prime regioni. 

6. Dispositivo secondo la rivendicazione 4, in cui 
1» elemento metallico (18) e il quinto elettrodo (30) 
sono interdigitati . 
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7. Dispositivo secondo una qualsiasi delle 
rivendicazioni precedent! , in cui la piastrina di 
mater iale semiconduttore (9) comprende uno strato 
sepolto (38) contenente specie droganti che riducono 
il tempo di vita dei portatori di cariche. 

8. Dispositivo secondo la rivendicazione 7, in cui le 
specie droganti comprendono atomi di elio. 



NSDOCID: <E1 9983002304> 



18 



"DISPOSITIVO ELETTRONICO DI POTENZA A SEMICONDOTTORE CON DIODO 
INTEGRATO" 

RIASSUNTO 

II dispositivo, un IGBT, e formato su una piastrina (9) 
di silicic costituita da un substrate (10) di tipo P con uno 
strato epitassiale (11) di tipo N che contiene una prima 
regione (13) di tipo P e una struttura di terminazione . 
Quest 'ultima comprende una prima regione di terminazione (14) 
di tipo P che circonda la prima regione (13), un primo 
elettrodo (18) in contatto con la prima regione di 
terminazione (14) e un secondo elettrodo (21) confortnato come 
una cornice prossima al bordo della piastrina e col legato a un 
terzo elettrodo (17) in contatto col fondo della piastrina. Un 
quarto elettrodo in un sol pezzo col primo elettrodo (18) e in 
contatto con la prima regione (13). Per ottenere un diodo 
integrato con buone caratteristiche elettriche collegato in 
inversa tra i terminal! di potenza dell -IGBT, la struttura di 
terminazione comprende anche un quinto elettrodo (3 0) , in 
contatto con lo strato epitassiale (11) lungo un tracciato 
parallelo al bordo della prima regione di terminazione (14) , 
collegato al secondo elettrodo (21), una seconda regione di 
terminazione (32) di tipo P che circonda il quinto elettrodo 
(30) e un sesto elettrodo (33), in contatto con la seconda 
regione di terminazione (32), collegato al primo elettrodo 
(18). (Fig - 3) 
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